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Выпускная квалификационная работа по теме "Расчет дополнительных 
точек наблюдения для точности моделирования транспортных потоков" 
содержит 31 страницу текстового документа, 6 используемых источников, 7 
иллюстраций. 
ДОРОЖНАЯ СЕТЬ, ТРАНСПОРТНЫЙ ПОТОК, МОДЕЛИРОВАНИЕ, 
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА. 
Объект исследования: дорожная сеть. 
Цель исследования: разработка программного обеспечения, позволяющее 
создать «тепловую» карту центра города, визуально отображающую количество 
проезжающего автотранспорта и расчет местоположения дли наиболее 
выгодного размещения новых камер видеонаблюдения для сбора статистики. 
В результате данной работы проведено детальное изучение 
моделирования транспортной сети, изучена литература по данной теме, 
рассмотрены методы непараметрической  оценки. 








Современное общество нуждается в постоянном увеличении объема 
транспортного сообщения, повышении его надежности, безопасности и 
качества. Это требует увеличения затрат на улучшение инфраструктуры 
транспортной сети, превращения ее в гибкую, высокоуправляемую 
логистическую систему. При этом риск инвестиций значительно возрастает, 
если не учитывать закономерности развития транспортной сети, распределение 
загрузки ее участков. Игнорирование этих закономерностей приводит к 
частому образованию транспортных пробок, перегрузке/недогрузке отдельных 
линий и узлов сети, повышению уровня аварийности, экологическому ущербу. 
Для поиска эффективных стратегий управления транспортными потоками в 
мегаполисе, оптимальных решений по проектированию улично-дорожной сети 
и организации дорожного движения необходимо учитывать широкий спектр 
характеристик транспортного потока, закономерности влияния внешних и 
внутренних факторов на динамические характеристики смешанного 
транспортного потока. Теория транспортных потоков развивалась 
исследователями различных областей знаний – физиков, математиков, 
специалистов по исследованию операций, транспортников, экономистов. 
Накоплен большой опыт исследования процессов движения. Однако, общий 
уровень исследований и их практического использования не достаточен в силу 
следующих факторов:  
• транспортный поток нестабилен и многообразен, получение 
объективной информации о нем является наиболее сложным и ресурсоемким 
элементом системы управления;  
• критерии качества управления дорожным движением противоречивы: 
необходимо обеспечивать бесперебойность движения одновременно снижая 




 • дорожные условия, при всей стабильности, имеют непредсказуемые как 
в части отклонения погодно-климатических параметров так и, собственно, 
дороги;  
• исполнение решений по управлению дорожным движением всегда 
неточно при реализации и, учитывая природу процесса дорожного движения, 
приводит к непредвиденным эффектам. 
Целью данной работы является разработка программного обеспечения, 
позволяющее создать «тепловую» карту центра города, визуально 
отображающую количество проезжающего автотранспорта и расчет 
местоположения дли наиболее выгодного размещения новых камер 



















 1 Моделирование транспортных потоков 
 1.1 Актуальность моделирования 
 
Моделирование является неотъемлемым этапом системного анализа. 
Нельзя обойтись одними лишь инженерными расчетами, не проведя 
математический эксперимент. К примеру, для расчета разгрузки дорожного 
участка, требуется знать, какое количество автомобилей поворачивает на 
некотором перекрестке направо. До сих пор никто туда не поворачивал – 
данных для расчетов нет. Приходится опираться на грубые экспертные оценки. 
Более того, транспортный поток все время подстраивается под управляющие 
воздействия. Эффект просчитанной разгрузки исчезает через некоторое время, 
за счет перераспределения транспортного потока. Если в связи с флуктуациями 
или случайными факторами резко возрастает количество заторов, на 
следующий день интенсивность движения, как правило, снижается. 
Следовательно, моделирование необходимо в силу следующих свойств 
транспортной системы: 
• компенсация увеличения пропускной способности при развитии сети 
увеличением спроса и перераспределением его в новых условиях; 
• непредсказуемость поведения каждого водителя – выбор маршрута, 
манера вождения и проч.;  
• влияние случайных факторов (ДТП, погода и проч.) и флуктуаций, 
связанных с сезонами, выходными и праздничными днями и т.п. 
 1.2 Цели и задачи моделирования 
 
В 2001 г. Была представлена стратегия развития г. Москвы, где были 
поставлены решаемые с помощью моделирования задачи и определены 
требования к программным комплексам моделирования, позволяющим решать 
эти задачи. К ним, в частности, относятся 
1. Задачи в масштабе городской агломерации:  
7 
 
• как изменится работа транспортной системы при введении новых 
элементов: линий метро, радиальных или кольцевых автомагистралей; 
• каких изменений в транспортной системе города может потребовать 
строительство нового жилого района или расположение емкого центра 
притяжения посетителей; 
• какого перераспределения потоков транспорта и пассажиров следует 
ожидать в случае временного закрытия или ликвидации какого-либо 
элемента транспортной системы;  
• как может повлиять на работу системы введение экономических 
санкций (плата за проезд по магистрали, за въезд в зону центра, 
введение зонного тарифа в метро и т.п.);  
• какой эффект может дать внедрение автоматизированных систем 
управления уличным движением.  
2. Задачи локального порядка: какой эффект даст перепланировка 
перекрестка, группы перекрестков, расширение проезжей части улицы, 
изменения в организации движения на пересечениях, оптимизация 
светофорного регулирования, изменение условий пересадки пассажиров и 
т.п.  
3. Задачи анализа работы улично-дорожной сети, пассажирского (уличного 
и внеуличного) и грузового транспорта.  
Моделирование транспортной ситуации может проводиться на любой 
расчетный срок – от оперативных задач сегодняшнего дня– 9 – до долгосрочной 
(20-30 лет) перспективы. Условно, задачи прогнозирования можно разделить на  
• долгосрочные (отдаленная перспектива в 10 и более лет);  
• среднесрочные (задачи первой очереди возможного развития – около 5 
лет);  
• краткосрочные (анализ последствий намечаемых мероприятий 
ближайших дней, недель, месяцев);  
• оперативные (в реальном масштабе времени). 
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 1.3 Примеры моделирования транспортных потоков 
1.3.1 Исторические замечания 
 
Основы математического моделирования закономерностей дорожного 
движения были заложены в 1912 году русским ученым, профессором 
Г. Д. Дубелиром.  
Первостепенной задачей, послужившей развитию моделирования 
транспортных потоков, стал анализ пропускной способности магистралей и 
пересечений. Под пропускной способностью понимают максимально 
возможное число автомобилей, которое может пройти через сечение дороги за 
единицу времени. В специальной литературе встречаются такие модификации 
понятия пропускной способности, как теоретическая, номинальная, 
эффективная, собственная, практическая, фактическая и другие. В настоящее 
время пропускная способность является важнейшим критерием оценки 
качества функционирования путей сообщения.  
Первая макроскопическая модель, в которой движение транспортного 
потока рассматривалось с позиций механики сплошной среды, была 
предложена в 1955 году Лайтхиллом (Ligthill) и Уиземом (Whitham). Они 
показали, что методы описания процессов переноса в сплошных средах могут 
быть использованы для моделирования заторов.  
Выделение математических исследований транспортных потоков в 
самостоятельный раздел прикладной математики впервые было осуществлено 
Ф. Хейтом. В 60 – 70-е годы вновь возник интерес к исследованию 
транспортных систем. Эта заинтересованность проявилась в том числе, в 
финансировании многочисленных контрактов, обращении к авторитетным 
ученым – специалистам в области математики, физики, процессов управления, 
таким как Нобелевский лауреат И. Пригожин, специалист по автоматическому 
управлению М. Атанс, автор фундаментальных работ по статистике Л. 
Брейман. В нашей стране движение автотранспорта активно изучалось в конце 
70-х годов в связи с подготовкой к Олимпийским играм 1980 года в Москве. 
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Результаты этих исследований неоднократно докладывались на научно-
исследовательском семинаре И.И. Зверева на механико-математическом 
факультете МГУ им. М.В. Ломоносова.  
 1.3.2 Гидродинамические модели транспортного потока 
 
Транспортный поток можно рассматривать как поток одномерной 
сжимаемой жидкости, допуская, что поток сохраняется и существует 
взаимнооднозначная зависимость между скоростью и плотностью 
транспортного потока.  
Первое допущение выражается уравнением неразрывности. Второе – 
функциональной зависимостью между скоростью и плотностью для учета 
уменьшения скорости движения автомобилей с ростом плотности потока. Это 
интуитивно верное допущение теоретически может привести к отрицательной 
величине плотности или скорости. Очевидно, одному значению плотности 
может соответствовать несколько значений скорости. Поэтому для второго 
допущения средняя скорость потока в каждый момент времени должна 
соответствовать равновесному значению при данной плотности автомобилей на 
дороге. Равновесная ситуация – чисто теоретическое допущение и может 
наблюдаться только на участках дорог без пересечений. Поэтому часть 
исследователей отказались от непрерывных моделей, часть рассматривает их 
как слишком грубые.  
Среди гидродинамических моделей различают модели с учетом и без 
учета эффекта инерции. Последние могут быть получены из уравнения 
неразрывности, если скорость рассматривать как функцию плотности. Модели, 
учитывающие инерцию, представляются уравнениями Навье-Стокса со 





 1.3.3 Модели следования за лидером 
 
Кроме случая очень малых интенсивностей движение любого автомобиля 
ограничено впереди идущим автомобилем.  
 
Рисунок 1.1 – Порядок следования автомобилей.  
 
Первоначально предполагалось, что каждый водитель согласует свою 
скорость со скоростью впереди идущего автомобиля:  
 
          ?̈?(𝑡) =
1
𝜏
(𝑥?̇?(𝑡) − ?̇?𝑖+1(𝑡)), (1) 
  
где τ – время согласования скоростей.  
Данная модель не описывает свойств неустойчивости, возникновения 
ударных волн и заторов. Позднее был предложен ряд модификаций. Например, 
в левую часть уравнения (1) добавляют задержку td ≈ 1, 3с, описывающую 
время реакции водителя на изменение скорости лидирующего автомобиля. 
Множитель 1/τ интерпретируется как коэффициент чувствительности α, 
характеризующий скорость реакции водителя. Тогда (1) можно записать в виде 
дифференциально-разностного уравнения: 
 
            ?̈?𝑖(𝑡 + 𝑡𝑑) = 𝛼(𝑥?̇?(𝑡) − ?̇?𝑖+1(𝑡)) (2) 
 
При α = const условие неустойчивости уравнения (2) имеет вид td/τ> 1/2. 
Наличие неустойчивости позволяет моделировать ударные волны и заторы, но 
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предположение о неизменности чувствительности не позволяет воспроизвести 
фундаментальную диаграмму. Более адекватная модель получается при учете 
возрастания чувствительности с уменьшением дистанции до лидирующего 
автомобиля.  
 
1.3.4 Клеточные автоматы 
 
Применение концепции клеточного автомата фон Неймана для 
моделирования транспортных потоков впервые было предложено М. Кремером 
и Д. Людвигом в 1986 году. Активные разработки начались с работ Нагеля и 
Шрекенберга. В настоящее время имеется обширный набор публикаций по 
клеточным автоматам.  
Формулировка исходной модели Нагеля-Шрекенберга заключается в 
следующем. Пусть xn и vnкоордината и скорость n-го автомобиля, dn = 
xn+1−xnдистанция до лидирующего автомобиля. Скорость может принимать 
одно из vmax + 1 допустимых целочисленных значений vn= 0, 1, 2, . . . , vmax. На 
каждом шаге t → t+1 состояние всех автомобилей в системе обновляется в 
соответствии со следующими правилами: 
 1. Ускорение. Если vn< vmax, то скорость n-го автомобиля увеличивается 
на единицу, если vn = vmax, то скорость не изменяется:  
 
            𝑣𝑛 → min (𝑣𝑛 + 1, 𝑣𝑚𝑎𝑥) (3) 
 
 2. Торможение. Если d ≤ vn, то скорость n-го автомобиля уменьшается до 
dn − 1:  
 




3. Случайные возмущения. Если vn> 0, то скорость n-го автомобиля может 
быть уменьшена на единицу с вероятностью p; скорость не изменяется, если 
vn= 0:  
 
𝑣𝑛 → max (𝑣𝑛 − 1, 0) (5) 
 
4. Движение. Каждый автомобиль продвигается вперед на количество 
ячеек, соответствующее его новой скорости после выполнения шагов 1-3:  
 
𝑥𝑛 → 𝑥𝑛 + 𝑣𝑛 (6) 
 
Первый шаг (3) отражает общее стремление всех водителей ехать как 
возможно быстрее. Второй (4) гарантирует отсутствие столкновений с впереди 
идущими автомобилями. Элемент стохастичности, учитывающий случайности 




2 Разработка программного обеспечения 
 
 2.1 Исходные данные 
 




Рисунок 2 – Центральный район города с обозначенными перекрестками 
  
Требуется разработать программное обеспечение, позволяющее строить 
оперативную модель загруженности дорожной сети, получая в качестве 
исходных данных статистику, собранную с камер дорожного видеонаблюдения, 
расположенных вокруг исследуемого участка города.  
Для сбора статистики были записаны видеоматериалы с видеокамер 
(перекрестки, оборудованные камерами, отображены синим цветом на Рисунке 
2) в период с 8:00 до 9:00 29 марта 2016г. Позже они были обработаны с 
помощью ПО, использующее библиотеку компьютерного зрения OpenCV, с 
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помощью чего была получена статистика о проехавшем транспорте в данных 
перекрестках. 
 
Рисунок 3 – Анализ видеоматериалов 
 
Вся собранная статистика была записана в базу данных, архитектура 





Рисунок 4 – Архитектура базы данных 
 
Где таблица crossвмещает себя географические координаты перекрестков, 
а таблица routesколичество проехавшего транспорта от одного перекрестка к 
другому. 
Для оценки количества транспорта в перекрестках, не оборудованных 
камерами, был использован метод непараметрической оценки 
 
 2.2 Непараметрическая оценка 
 
Если для построения параметрической модели, нет достаточных 
априорных сведений качественного характера, например, линейности или 
нелинейности, однозначности либо неоднозначности и др., то задача 
идентификации состоит в оценивании функции на основе выборки. 
Непараметрические методы моделирования предполагает отсутствие этапа 
выбора параметрического класса функций. 
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С точки зрения математической статистики, поставленная задача 
представляет собой задачу оценивания случайной величины Y по наблюдаемым 
входным значениям x случайной величины X, т. е. в построении модели. 
Рассматриваем объект, имеющий   случайный вход (либо несколько 
входов) U  и выход X . Связь между случайными величинами U  и X  
характеризуют условные характеристики, например, условная плотность 
распределения вероятности  uxp | , условное    математическое ожидание 
(регрессия)  uXM | , условная энтропия  uXH | . Наиболее полной   
характеристикой   является   условная   плотность распределения вероятности
 uxp | .  Зная ее, можно вычислить любые другие условные характеристики 
объекта.  
Построим регрессионную модель, используя оценки Розенблатта-
Парзена. Для этого рассмотрим условную плотность распределения 
вероятности, которая выражается через   безусловные плотности из формулы 
умножения  плотностей  
 
            upuxpxup |,   или      upxupuxp ,|  . (7) 
  
где  xup . – совместная плотность распределения вероятности u, x; 
 uxp | – условная плотность распределения вероятности; 
 up – плотность распределения вероятности u; 
Необходимо по выборке объемом s входов ui и выходов - xii=1,2,…,s 
входа U  и выхода X  объекта найти  оценку  условной  плотности   
вероятности. Подставляем оценки Розенблатта-Парзена в (7) и получаем 











































































































|  –  оценка уловной плотности распределения вероятности; 
Ф(z) – колоколообразная функция; 
s
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Так как "колоколообразные" ядра )(  неотрицательны, то и весовые  
функции ( )  неотрицательны. Следовательно, оценка  xups |  является 
выпуклой комбинацией дельта-образных функций ))((
11  
xix
CsxxCs .  Это 
свойство может нам помочь при анализе этой оценки и других порождаемых ею 
оценок.  




  и одним выходом x 




  на  

















































































































   
 
где m – размерность вектора U. 
Если оценка  uxp
s
|  используется  при  расчете  соответствующих 
условных характеристик    (например,   условных   моментов)   путем 
интегрирования по переменной , то вместо дельта-образной функции по y  




























|  ,          (14) 
   
где  
i
xx  – дельта-образная функция по x. 
При этом интегрирование существенно упрощается и не появляется 
смещение, пропорциональное коэффициенту размытости 
xs
c . 
По определению условного математического ожидания регрессионную 
модель можно представить:  
 
















||  (15) 
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Многомерный аналог в случае, когда входные переменные 
























































Значение параметров размытости sc  оказывает существенное влияние на 
качество работы регрессионных моделей при использовании выборок 
конечного  объема s. Поэтому параметры размытости должны удовлетворять 
















































































































2.2.1 Настройка параметров непараметрической модели. 
 
 
Смысл параметра размытости 
s
c  заключается в ширине захвата 
колоколообразной функцией выборочных значений, а это определяет, будет ли 
значение участвовать в оценке. Опишем способы подстройки и последующего 
выбора параметра размытости. 
Задавшись критерием оптимальности, необходимо минимизировать его 




min  (20) 
                                                                                        
Для поиска минимума, представляется возможным путь прямого 
перебора параметров
s
c , задав их значения в виде сетки, однако этот процесс 
занимает достаточно большое количество времени, и его использование 
становится непозволительной роскошью в задачах большой размерности. 
Использование методов глобальной оптимизации значительно упрощает 
задачу. Выбор методов достаточно широк, от классических градиентных до 
интеллектуальных, например, генетический алгоритм. Опять же, с ростом 
размерности задачи время оптимизации так же растет. Необходим некоторый 
иной способ выбора параметра
s
c , позволяющий снизить время счета. 
Попробуем синтезировать данный алгоритм. 
Известно, что любую задачу можно свести в единичный куб, не нарушая 




















u  – максимальное,  
min
u  – минимальное значение в выборке; 
i
u  – значение координаты, подлежащей нормировке; 
i
z  – значение после нормировки. 
Таким образом, каждая из координат значений выборки окажется в 
интервале  1,0 . При этом максимальное значение окажется нулем, а 
минимальное – единицей. Теперь параметр размытости можно брать в 
скалярном виде. 
 
2.3 Использования метода непараметрического моделирования 
 
Для оценки количества проезжающего транспорта в точках, которые не 
оборудованы видеокамерами, была предложена следующая формула 
 
𝑥𝑠 =






























где xi – измерение в i-той точке;  
u1i – широта i-го измерения; 
u2i – долгота i-го измерения; 
ti – время i-го измерения; 
Ф1 – колоколообразное ядро Гаусса; 
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Ф2 – треугольное ядро; 
c – параметр размытости; 
xs – оценка в точке s;  
u1s – широта в точке s; 
u2s – долгота в точке s; 
ts – время в точке s. 
 
Рисунок 5 – Проверка метода 
 
На Рисунке 5 представлена проверка предложенного метода в среде 
компьютерной алгебры MathCad. Ось OY – долгота, ось OX – широта, а ось OZ 
– количество проезжающего транспорта. Данное изображение отображает 






2.4 Создание программного продукта 
 
Для написания программы был выбран язык программирования C# и 
СУБД MySQL. Программа должна позволять пользователю выбрать временной 
промежуток длительностью одна минута, оценку интенсивности движения за 
который следует отобразить на экране.  
Данные, которые используются для оценки должны загружаться из базы 
данных в режиме реального времени. 
 
 
Рисунок 6 – иллюстрация работы программы 
 
На рисунке 6 изображен интерфейс готового программного продукта. 
Перед пользователем отображается карта и активная кнопка «Пуск». При 
нажатии на кнопку «Пуск», на карте отображаются обозначенные перекрестки 
и становится активна полоса прокрутки времени. Результаты оценки 
отображаются в графическом виде, в виде проградуированного от зеленого до 
красного цвета дорог. Наводя курсор мыши на участок дороги, всплывает окно 
с численным результатом оценки. При использовании пользователем полосы 




3 Апробация программы и результат исследования 
 
3.1 Апробация программного продукта 
 
Для проверки работы программы внутри исследуемой территории было 
записано тридцать минут видеоматериала, изучен и сравнен с оценкой в этой 
точке, которую дал предложенный метод. 
Ниже представлена таблица, с истинными значениями количества и 
проезжающего транспорта и его оценкой. 
 




Оценка количества проехавшего 
транспорта 
8:01 23 20 
8:02 25 21 
8:03 25 21 
8:04 19 16 
8:05 17 20 
8:06 26 22 
8:07 23 20 
8:08 13 10 
8:09 22 20 
8:10 14 13 
8:11 21 17 
8:12 30 28 
8:13 14 15 
8:14 22 20 
8:15 22 22 
8:16 22 23 
8:17 24 21 
8:18 21 19 
8:19 8 1 
8:20 23 22 
8:21 24 20 
8:22 20 21 
8:23 20 20 








Оценка количества проехавшего 
транспорта 
8:25 24 23 
8:26 19 11 
8:27 20 21 
8:28 22 19 
8:29 21 18 
8:30 33 30 
 




Рисунок 7 – Сравнение объекта и модели 
 
































где xs – значение объекта; 
      xi – Значение оценки. 
 
В выбранном перекрестке, в изученный временной промежуток 




3.2 Метод расчета новых точек наблюдения 
 
Дорожная сеть (см. Рисунок 2) представляет собой слабо-связный 
ориентированный граф. Поэтому удаленность определенного перекрестка от 
перекрестка с камерой не очевидна, т.к. имеются дороги с односторонним 
движением. 
Чтобы найти самые удаленные от камер видеонаблюдения перекрестки, 
было решено найти пути, с которыми достижим любой наблюдаемый 
перекресток ненаблюдаемым перекрестком. 
 
Таблица 2 – данные о достижимости перекрестков 



















Окончание таблицы 2 













Среди этих путей выберем максимальные, и посмотрим в каких из этих 
перекрестков оценка количества транспорта максимальна за изученный 
промежуток времени.  
Таким образом мы выберем самый удаленный от камер видеонаблюдения 
перекрёсток, в котором высокая интенсивность движения. 
Заданным требованиям лучше всех отвечает перекресток №31 




Для более точной настройки параметров предложенного метода 
непараметрического моделирования требуется выборка большей мощности. 
Для апробации предложенного метода расчета новых точек наблюдения 






В ходе данной дипломной работы были изучен методы и способы 
моделирования транспортных потоков и робастного непараметрического 
оценивания. 
Так же было разработано ПО для построения оперативной модели 
дорожной сети Центрального района г. Красноярск. 
Был предложен метод расчета нахождения критических точек, 
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